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Resumen

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion han revolucionado la forma
en que los seres humanos establecen sus relaciones industriales, comerciales,
sociales y econdmicas. Uno de los sectores que ha recibido gran impacto ha sido
la educacion. En el afio 1970 se sientan las bases del primer Sistema Tutorial
Inteligente, lo cual desencadend una creciente produccion de los mismos para
apoyar el proceso de instruccion. En Cuba se vienen realizando grandes
esfuerzos para informatizar el sector educativo. ElI Centro FORTES de la
Universidad de las Ciencias Informaticas cuenta con la Plataforma educativa
XAUCE ZERA, la cual apoya el proceso de ensefianza-aprendizaje en el
pregrado de dicha institucion académica. La plataforma carece de mecanismos
gue permitan soportar el proceso de tutoria y brindar retroalimentacién en tiempo
real a las necesidades cognitivas de los estudiantes, utilizando lenguaje natural.
El objetivo de la presente investigacion es desarrollar un Sistema Tutorial
Inteligente para la Plataforma educativa XAUCE ZERA que sea capaz de
adaptarse a diferentes dominios de conocimiento y que permita incorporar el

proceso de tutoria en la misma.

Palabras clave: Sistema Tutorial Inteligente, Inteligencia Atrtificial,

Procesamiento del Lenguaje Natural, Plataforma educativa XAUCE ZERA.
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Introduccién

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) han revolucionado la
forma en que los seres humanos establecen sus relaciones industriales,
comerciales, sociales y economicas. Uno de los sectores que ha recibido gran
impacto ha sido la educacion, viéndose beneficiada por estos avances,
generando nuevas técnicas para almacenar y transmitir el conocimiento (Duarte

Correa & Segovia Vega, 2010).

Actualmente la tecnologia ha incursionado fuertemente en la educacion, tanto
asi que se han llevado a cabo mudltiples investigaciones sobre como poder
establecer un ambiente de aprendizaje mas interactivo que se acople a las
necesidades cognitivas de los estudiantes (Durango Herandez & Pascuas
Rengifo, 2015).

En el aflo 1947 se crea la primera computadora electrénica, pero la idea de
automatizar el proceso de instruccion surge desde incluso antes. En el afio 1912,
E. L. Thorndike planteaba la idea de crear un material autoguiado o de una
ensefianza programada para funcionar de manera automéatica. Ya en la década
de 1950, en su articulo “The Science of Learning and Art of Teaching”, B. F.
Skinner propone mejoras a las técnicas tradicionales de ensefianza a través del
uso de lo que entonces se denominaba “teaching machines”. Esta idea fue
evolucionando y su desarrollo permitié impulsar lo que actualmente se conoce
como Instruccion Asistida por Computadoras (IAC). (Duarte Correa & Segovia
Vega, 2010)

La IAC se refiere al uso de computadoras en la ensefianza, se basa en
aplicaciones informaticas que contienen cursos, examenes comprobatorios,
ejercicios complementarios, simulaciéon de modelos y procesos educativos, asi
como tutoriales y libros interactivos. El desarrollo de este tipo de tecnologia se
fue dando a la par del crecimiento de los sistemas computacionales. Poco a poco,
las universidades fueron adquiriendo computadoras, primero para la
investigacion y luego como herramientas auxiliares en la ensefianza, ya que

simplificaban el trabajo tanto de estudiantes como profesores.



La IAC ha sido objeto de estudios y de investigaciones, obteniendo buenos
resultados, tanto al demostrar su efectividad, como en la implementacion de
nuevas ideas y mejorar las técnicas de enseflanza que se usan en estos
sistemas. Esta forma de instruccion recibié una serie de criticas que fueron
establecidas bajo la base de que el estudiante carecia de iniciativa propia o era
muy limitada, no era posible utilizar del lenguaje natural en las respuestas, los
sistemas eran demasiado rigidos pues su comportamiento estaba
preprogramado y no poseian conocimiento real. (Fernandez, Server, & Carballo,
2006)

La Inteligencia Artificial (IA), también conocida como inteligencia computacional,
es una rama de las ciencias de la computacion que surge a finales de la década
del 50 y sus técnicas progresaron de forma vertiginosa desarrollando diversos
sectores sociales. La IAC recibe un gran impacto de las técnicas de la IA, se
facilitan y mejoran los procesos de instruccion y se garantiza mejor eficiencia en

los mismos (Duarte Correa & Segovia Vega, 2010).

Ya en el afio 1970, Carbonell toma la iniciativa de aplicar las técnicas de la IA a
los sistemas de IAC en su articulo “Al in CAl: An Artificial Intelligence Approach
To Computer Assisted Instruction” (Carbonell, 1970); a él se le atribuye la
creacion del primer Tutor Inteligente: nombrado SCHOLAR?. El término Sistema

Tutorial Inteligente (STI) es definido posteriormente por Brown.

Los STI usan la Inteligencia Artificial para incorporar conocimiento y lograr
adquirir técnicas educativas para impartir una materia. De esta forma, logran
controlar el nivel de aprendizaje de cada uno de los estudiantes y asi se garantiza
una instruccién personalizada. Dichos sistemas poseen un alto nivel de
especializacion en el contenido que imparten, convirtiéndose en sistemas
expertos. (Duarte Correa & Segovia Vega, 2010) Sus multiples aplicaciones se
enmarcan en un amplio rango de disciplinas como la fisica, matematica,

algoritmia, linguistica, ingenieria, entre otros.

En Cuba se vienen realizando grandes esfuerzos para informatizar la sociedad

y de esta forma desarrollar diferentes e importantes sectores sociales, entre ellos

! Tutor inteligente utilizado en ensefianza de la geografia de América del Sur
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el sector educativo. Como resultado de la batalla de ideas, surge la Universidad
de las Ciencias Informaticas (UCI), en el afio 2002, institucion académico-
productiva que muy pronto se vincula a los esfuerzos nacionales por mejorar el

sector educativo.

La UCI cuenta con una red de centros de desarrollo, entre los cuales se
encuentra el Centro de Tecnologias para la Formacion (FORTES), el cual
desarrolla diversos productos para la formacion y teleformacion. Uno de los
productos que desarrolla FORTES es la Plataforma educativa XAUCE ZERA, la
cual es utilizada para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje en el
pregrado de dicha institucion académica. En esta plataforma se encuentran
disponibles diversos cursos en linea, correspondientes a las diferentes
asignaturas de los planes de estudio de las carreras que se imparten en la

universidad.

La Plataforma educativa XAUCE ZERA ofrece interactividad entre los
estudiantes y los contenidos educativos mediante foros de discusion, actividades
(tareas, ejercicios, cuestionarios, examenes), etcétera, favoreciendo el
aprendizaje en linea (e-learning). Estos foros son herramientas que posibilitan,
con cierto grado de flexibilidad, crear una comunicacién multidireccional (entre

todos: docente y estudiantes), de tipo asincrénica con retroalimentacion diferida.

En el caso de la Plataforma educativa XAUCE ZERA, los foros son creados por
los profesores, asociandolos a determinadas tematicas y sujeto a su voluntad: el
profesor crea el foro si lo considera necesario. En estos foros virtuales, al igual
qgue en los debates de las clases presenciales, los estudiantes se comunican,
intercambian experiencias e ideas, formulan preguntas, exponen situaciones,
responden preguntas, sintetizan pensamientos, reflexionan y cuestionan, todo
ello con la intervencion del docente que promueve, apoya Yy retroalimenta los

dialogos.

Dado el caso en que un estudiante desee realizar preguntas y plantear dudas en
los foros de discusion, debe esperar a que el profesor le dé respuesta y esto no
siempre sucede en un lapso de tiempo corto. Esto sucede debido a que el

profesor no esta conectado a la plataforma las 24 horas del dia, sino en horarios



determinados, lo que provoca que no se favorezca la atencion diferenciada en
tiempo real. Otra de las limitantes que posee la plataforma, es que no es posible

utilizar el lenguaje natural al responder ejercicios ni examenes comprobatorios.

Por lo antes planteado se puede afirmar que la Plataforma educativa XAUCE
ZERA carece de mecanismos que permitan soportar el proceso de tutoria y
brindar retroalimentacion en tiempo real a las necesidades cognitivas de los

estudiantes, utilizando lenguaje natural.

Por eso, se plantea como problema de investigacion: ¢CoOmo incorporar el

proceso de tutoria en la Plataforma educativa XAUCE ZERA?

Se define como objeto de estudio: Sistemas Tutoriales Inteligentes aplicados a

plataformas educativas.

Este objeto de estudio se enmarca en el campo de accion: Proceso de tutoria
en la Plataforma educativa XAUCE ZERA.

Para resolver el problema planteado, se establece como objetivo general:
Desarrollar un Sistema Tutorial Inteligente para la Plataforma educativa XAUCE

ZERA que sea capaz de adaptarse a diferentes dominios de conocimiento.

Para lograr el cumplimiento del objetivo general, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

e Elaborar el marco tedrico de la investigacion mediante el estudio del
estado del arte acerca de las tendencias, las herramientas y las
estrategias actuales en el proceso de desarrollo de los Sistemas

Tutoriales Inteligentes en plataformas educativas.

e Realizar el analisis, disefio e implementacion de un Sistema Tutorial
Inteligente para la Plataforma educativa XAUCE ZERA que sea capaz de
adaptarse a varios dominios y que contenga caracteristicas de sistemas

similares.

e Definir un formato para representar el conocimiento sobre diversos

dominios y que utilizara el sistema disefiado.



e Realizar pruebas de calidad de software a la propuesta de solucién para

verificar el correcto funcionamiento de la misma.
Posibles resultados:

Una vez finalizado el presente trabajo de diploma, se tendra como resultado un
Sistema Tutorial Inteligente para la Plataforma educativa XAUCE ZERA que
podra adaptarse a diferentes dominios de conocimiento, sera capaz de
recomendar bibliografia a los estudiantes, realizara preguntas de control a los
mismos y podré ofrecer definiciones de conceptos asociados al dominio que
cubre. También se tendra un formato que permitird representar el conocimiento
necesario para el sistema que se propone, mediante el cual los profesores

podran incorporar conocimiento al mismo.
Métodos teoricos:

Histérico-16gico: Se empleo para realizar un estudio de la evolucion histérica de

los conceptos relacionados con la investigacion, entre ellos los conceptos de

Inteligencia Artificial y Sistema Tutorial Inteligente.

Analitico-sintético: Se empled en la realizacién del estudio del estado del arte de

los Sistemas Tutoriales Inteligentes, ademas para investigar acerca de otras
aplicaciones o soluciones similares y de los lenguajes de programacion y
metodologias de desarrollo de software existentes.

Métodos empiricos:

Observacion: Permiti6 extraer informacién de los objetos observados,
especificamente la Plataforma educativa XAUCE ZERA, logrando caracterizarla.

Estructura capitular:

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica. Se realiza un estudio sobre la Inteligencia
Artificial, los Sistemas Tutoriales Inteligentes, la Plataforma educativa XAUCE
ZERA. Se presenta un estudio del estado del arte. Ademas, se exponen las

técnicas, herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de la propuesta.



Capitulo 2: Analisis y disefio de la propuesta de solucién. Se realiza el disefio del
formato mediante el cual se deberan codificar las redes semanticas aceptadas
por el sistema propuesto. Se efectla el levantamiento de requisitos funcionales
y no funcionales de la solucidn propuesta. Se definen las historias de usuario,
asi como otros artefactos generados por la metodologia de software

seleccionada.

Capitulo 3: Implementacion y prueba de la propuesta de solucion. Se realiza una
evaluacion de los parametros expuestos en el disefio para una correcta
implementacion, atendiendo a la descripcion de las principales funcionalidades.
Ademas, se le realizan pruebas a la solucion propuesta, comprobando la correcta
ejecucion de las funcionalidades.



Capitulo 1. Fundamentacién teérica

El presente capitulo aborda el conjunto de conceptos y fundamentos que
constituyen el marco tedrico relacionado con el objeto de estudio definido en la
investigacion. Se destacan las principales caracteristicas de los elementos
asociados a la tematica a investigar, asi como el entorno nacional e internacional
donde se desarrollan. Se exponen la metodologia y las principales herramientas
que sirven de apoyo para la busqueda de una solucién a la problematica

planteada.

1.1. Sistemas Tutoriales Inteligentes

Las tecnologias asociadas a la IA fueron incorporadas en la educacién y la
ensefianza en 1970 en diferentes marcos de trabajo como es el caso de los STI.
(Alhabbash, Mahdi, & Abu Naser, 2016)

En afos recientes, ha habido un auge en el campo de los STI, estos han llamado
mucho la atencion de los investigadores, lo cual ha promovido el surgimiento de
multiples investigaciones y propuestas en diferentes dominios de conocimiento

y renglones de la sociedad.

La necesidad real de los STI en el campo de la educacion, queda plasmada en
la siguiente afirmacion de Barbhuiya y otros autores: “En un aula real, un profesor
experto humano, que es rico en conocimiento del dominio que imparte, explica
los conceptos a los estudiantes usando varias herramientas, luego, las
evaluaciones conducen a probar el grado de maestria del estudiante sobre un
tema dado. Durante estas interacciones, el profesor intenta modelar y evaluar el
comportamiento individual de los estudiantes y de acuerdo a ello decide la
estrategia pedagogica. Un STI debiera intentar imitar al mejor de los maestros
mientras pone mayor esfuerzo en la atencion individualizada, porque es ahi
donde los profesores humanos fallan o se quedan cortos debido al tiempo y otras
limitaciones”. (Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)

Los STl ya no son un area de investigacion joven, de hecho, han revolucionado
el e-learning, la instruccién curricular y el entrenamiento en lugares de trabajo.
En las ultimas décadas, se han visto diferentes enfoques en el campo de los STI,

gue llevan a diferentes direcciones y, como resultado de esto, numerosos STl se
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han desarrollado hasta la fecha. Sin embargo, la mayoria han sido estudiados
en entornos de investigacion y solo unos pocos han demostrado ser exitosos en
entornos académicos reales para un gran numero de estudiantes. Esto se debe
fundamentalmente a que el fenomeno del aprendizaje humano es muy complejo
y en si mismo constituye un campo de actividad investigativa que
constantemente se ha mantenido activo a lo largo de la historia de la humanidad.
(Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)

El analisis realizado del concepto de STI visto desde el enfoque de diferentes
autores (Wolf, 1984), (VanLehn K. , 1988), (Burns & Capps, 1988), (Guardia
Robles, 1993), (Giraffa, Nunes, & Viccari, 1997), (Crawford, 2013), (Alhabbash,
Mahdi, & Abu Naser, 2016), permitié extraer similitudes entre los mismos, lo cual
ofrece una visibn mas amplia sobre el concepto. En la presente investigacion, se
asume que un STI es un sistema de software que utiliza técnicas de IA para
representar el conocimiento e interactta con los estudiantes para ensefiarselo,
simulando a un profesor humano, que debe ser capaz de deducir la cercania del
conocimiento del estudiante con el que esta representado en el sistema vy,
ademas, debe poder reducir dicha distancia; debe tener la capacidad tanto para
resolver el problema que se le pueda presentar a un estudiante como de explicar
coémo lo resolvio; el sistema realiza preguntas al estudiante, analiza su respuesta
y ofrece una instruccion y retroalimentacion personalizada; construye un perfil
para cada estudiante y estima el grado de dominio del mismo sobre una tematica
dada.

Arquitectura

Una arquitectura tipica de un STI consiste en una base de conocimientos (BC),
el modelo del estudiante, el médulo pedagdgico y la Interfaz Grafica de Usuario

(GUI) que permita comunicacion con el usuario. (Dede, 1986)

Alhabbash y colectivo de autores muestran en la Figura 1.1 una vista gréafica de
esta arquitectura y como se relacionan sus componentes. (Alhabbash, Mahdi, &
Abu Naser, 2016)

La BC, también llamada “modelo de dominio”, es el conocimiento relacionado
con el tema que se le ensefara al estudiante. Es la fuente de conocimiento para
los estudiantes (Alhabbash, Mahdi, & Abu Naser, 2016)
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El modelo del estudiante es un modelo que representa los procesos que
intervienen en el conocimiento como la resolucion de problemas, la extraccion
de informacion, el aprendizaje a partir de errores, es decir, el nivel de aprendizaje

del estudiante y su patron de aprendizaje. (Alhabbash, Mahdi, & Abu Naser, 2016)

El médulo pedagdgico, también llamado modelo de tutor es el conocimiento
acerca de como ensefiar a los estudiantes, asi como el conocimiento relacionado
con las reglas usadas para ensefiar un dominio en particular. (Alhabbash, Mahdi,
& Abu Naser, 2016)

El modelo de GUI es la forma de interaccion del estudiante con el STI, que
permite la comunicacion y los dialogos con el mismo. (Alhabbash, Mahdi, & Abu
Naser, 2016)

Student

Figura 1.1. Arquitectura de un STI (Alhabbash, Mahdi, & Abu Naser, 2016)

En su conferencia del afio 2011, Barbhuiya y otros autores plantean que el éxito
de un STI depende en gran medida de la habilidad de entender los factores que
inciden en el aprendizaje humano y modelarlos mediante los cuatro modulos
basicos de este tipo de sistemas: el médulo de dominio, el médulo pedagdgico,
el médulo estudiante y la GUI. Un STI puede ser muy rico en su dominio, pero
adoptar una politica pobre al proveer retroalimentacion; mientras que otro puede
ser bueno al proveer retroalimentacion, pero pone muy poca atencion en los
estados afectivos del estudiante, asi como en la instruccion individualizada. Un
STl ideal debiera desarrollarse teniendo en mente todos esos aspectos y, por lo
tanto, la investigacion en este campo debe ser multidisciplinaria por naturaleza.
Sin embargo, la mayoria de los STI existentes carecen de uno o varios de estos

aspectos. (Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)



Evolucioén

Los STI han ido evolucionando a medida que transcurre el tiempo y cambia la
tecnologia. En 2004, Gonzalez muestra la evolucién de los STI de acuerdo a sus

generaciones (Gonzalez, 2004):

e STI de Primera generaciéon: Tutores Basados en Restricciones
(Constraint Based Tutors). Se centran en el estado de la interface, en
relacion a la informacion que se muestra u oculta, graficos, ayudas,
etcétera.

e STI de Segunda generacion: Tutores basados en modelos cognitivos
(Model-Tracing Tutors / Cognitive Tutors). Se centran en las acciones del
estudiante y las reglas que generan la solucidon correcta a una tarea
propuesta basada en un modelo mental del estado cognitivo (y de la
memoria de trabajo) del alumno.

e STlde Tercerageneracion: Tutores basados en didlogo-lenguaje natural
(Dialogue Based Tutors). Se centran en la comunicacion con el alumno a
través del dialogo. Las ayudas, las explicaciones a los ejercicios, criticas
y discusiones sobre un tema o problema se realizan por medio del dialogo

entre el sistema y el alumno.

Como se ha afirmado, la Plataforma educativa XAUCE ZERA precisa de un STI

gue permita realizar dialogos en lenguaje natural, es decir, de tercera generacion.

1.2. Procesamiento de Lenguaje Natural

Segun Liddy, el Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN: Natural Language
Processing) es un enfoque computarizado para analizar texto que esta basado
en un conjunto de teorias y tecnologias. Al ser una rama muy activa de
investigacion y desarrollo, no existe una definicion Gnica ampliamente aceptada
gue pueda satisfacer a todos. Sin embargo, Liddy ofrece su propia definicion: “El
PLN es un rango (motivado tedricamente) de las técnicas computacionales para
analizar y representar textos que ocurren de forma natural en uno o mas niveles
de analisis linguistico con el propdsito de lograr el procesamiento del lenguaje

humano para un rango de tareas o aplicaciones”. (Liddy, 2001)
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El PLN tiene dos divisiones diferentes: procesamiento del lenguaje y generacion
del lenguaje. La primera division se refiere al analisis del lenguaje con el
propoésito de producir una representacion significativa del mismo, mientras que
la segunda se refiere a la produccion del lenguaje a partir de una representacion.
La tarea del procesamiento del lenguaje es el equivalente al rol de rector/receptor
(del mensaje) mientras que la generacion del lenguaje es el equivalente al rol de
escritor/emisor. (Liddy, 2001)

Mientras continlan progresando las investigaciones en esta area, algunos
fendbmenos recientes como el big-data, las tecnologias moéviles, las redes
sociales y los Cursos Abiertos Masivos en Linea (MOOCs: Massive Open Online
Courses) han resultado en la creacion de nuevas oportunidades y desafios de
investigacion. Algunas aplicaciones comerciales incluyen asistentes de escritura

y ambientes de instruccion en linea. (Litman, 2016)

Los avances en el PLN y las tecnologias educacionales, asi como la
disponibilidad de grandes cantidades de texto relevante en el campo educativo
y también de datos del habla, han llevado a un interés creciente en usar el PLN

para dirigir las necesidades de profesores y estudiantes. (Litman, 2016)

1.3. Formas de Representacién del Conocimiento

En la revision bibliografica realizada, no se encontr6 una definicion formal
ampliamente aceptada del concepto de Forma de Representacion del
Conocimiento (FRC).

Bello Pérez y colectivo de autores plantean que la cuestion basica de la
representacion del conocimiento es el desarrollo de una notacién
suficientemente precisa mediante la cual se pueda representar el mismo, llaman
FRC a esa notaciéon. Como no existe una FRC general capaz de ser usada con
éxito en todo tipo de aplicaciones, las formas disponibles estan limitadas. Para
un problema en particular, estos autores sefalan diversos criterios que deben
ser tomados en cuenta (Bello Pérez, Garcia Valdivia, Garcia Lorenzo, & Reynoso
Lobato, 2002):
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e Debe permitir describir el dominio de una manera natural, reflejando tanto
como sea posible la estructura de los objetos, los hechos y las relaciones
entre ellos.

e Debe aceptar conocimiento empirico, tedrico o heuristico, y combinar el
conocimiento declarativo con el procedimental, de acuerdo con los
requerimientos de la aplicacion.

e Debe permitir estratificar el conocimiento de acuerdo con su significado y
funciones.

e Debe permitir que el conocimiento de los expertos se represente
facilmente.

e Los expertos en la aplicacion deben poder comprender el conocimiento
que esta almacenado.

e El conocimiento almacenado se debe poder usar con efectividad.

Una red semantica consta de puntos llamados nodos, conectados por enlaces
llamados arcos o aristas que describen las relaciones entre los nodos. Los nodos
representan objetos, conceptos o eventos. Los arcos pueden definirse de varias
formas, dependiendo de Ila clase de conocimiento representado.
Frecuentemente se ilustra una red semantica como un grafo etiquetado dirigido.
Esta FRC enfatiza en la conectividad del conocimiento analogamente a la
construccion de un diccionario. Cada palabra (concepto) es definida en términos
de otras, creando una estructura enlazada que interrelaciona virtualmente
cualquier objeto. (Bello Pérez, Garcia Valdivia, Garcia Lorenzo, & Reynoso
Lobato, 2002)

Una ontologia (como concepto de las Ciencias de la Computacion) es un tipo
especial de objeto de informacién o artefacto computacional que se basa en el
precepto de la IA conocido como “lo que ‘existe’ puede ser representado”. Son
un modelo formal de la estructura de un sistema, por ejemplo, las entidades y
relaciones relevantes que emergen de su observacion y que son utiles para los
propésitos de quienes la modelan. La columna vertebral de una ontologia
consiste en una jerarquia de generalizacién/especializacién de conceptos. Otros
autores la definen como una “especificaciéon formal de una conceptualizacion
compartida”, lo cual sugiere que dicha conceptualizacion debe expresar un punto

de vista compartido entre diferentes partes, es decir, un consenso mas que un
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punto de vista individual, por otro lado, dicha especificacion debiera estar

expresada en un formato leible por computadoras. (Staab & Studer, 2009)

Las ontologias son hoy dia la FRC mas completa existente, pero debido a su
gran complejidad de elaboracion, no estdn ampliamente extendidas, su uso
implica la introduccién de un problema préactico en el desarrollo de los sistemas.
La creacion de uno de estos artefactos requiere de equipos interdisciplinarios de
expertos de diferentes ramas del conocimiento. Ambas FRC (redes semanticas
y ontologias) se acoplan naturalmente con el PLN, lo cual soporta la valoracion

realizada sobre las mismas.
1.4. Plataforma educativa XAUCE ZERA

XAUCE ZERA (Figura 1.2) se caracteriza por innovadora, flexible, facil de usar,
interactiva y adaptable, siendo capaz de guiar el proceso de ensefianza-
aprendizaje en empresas, organizaciones, comunidades e instituciones de
cualquier nivel de ensefianza a partir de un conjunto poderoso de herramientas
centradas en los aprendices y ambientes de aprendizaje colaborativo, que le dan

poder, tanto a la ensefianza como al aprendizaje.

Otras de sus caracteristicas son su accesibilidad desde cualquier dispositivo
movil y su soporte de contenidos interactivos enriquecidos con elementos
psicolégicos y didacticos, asi como recursos multimedia a partir de plantillas
previamente definidas que se entremezclan con documentos, archivos,
presentaciones y otros materiales junto a foros de discusion, cuestionarios y
disimiles tipologias de ejercicios que pueden ser evaluados de forma automética,

por coevaluacion o directamente por el profesor.

La Plataforma educativa XAUCE ZERA brinda soporte a los MOOCs y asegura
gue no haya limitaciones linguisticas para aprender en linea dando soporte a
varios idiomas. Asi mismo, presenta una estructura multiorganizativa que
permite ser utilizada por diferentes instituciones. Por sus funcionalidades, brinda
soporte a las necesidades tanto de clases pequefias, como de grandes

organizaciones debido a su flexibilidad y escalabilidad.

También aporta a la enseflanza y el aprendizaje con tecnologia educativa

innovadora que ayuda a los profesores a adaptarse a las nuevas normas y
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personalizar el aprendizaje ofreciendo experiencias nuevas y emocionantes de
aprendizaje digital y garantizando que todos los estudiantes tengan la
oportunidad de desarrollar todo su potencial.

Cuenta con un editor de texto enriquecido que permite darle el formato al texto
segun el gusto y la intencion del usuario, asi como afiadir recursos multimedia
haciendo que la creacion de materiales de cursos de alta calidad para los

estudiantes sea mas facil.

Los recursos en XAUCE ZERA estan constituidos por paginas, cuestionarios,
actividades y recursos educativos. Permite ademas definir claves de evaluacion
(también conocidas como rubricas) para las actividades evaluativas que pueden

ser evaluadas de forma automética, por el profesor o por coevaluacion.

L Q&

Plataforma )
mmw CURSOS  INSTITUCION ~ AYUDA

/ 4
4

> INGENIERIA EN BIOINFORMATICA

> INGENIERIA EN CIENCIAS INFO.

Xauce

——

Figura 1.2. Plataforma educativa XAUCE ZERA 2.0

1.5. Estudio de aplicaciones similares

En el campo de los STI existen diversas aplicaciones similares, estudiarlas
permite extraer caracteristicas comunes, asi como ventajas y desventajas. A

continuacion, se expone el estudio realizado.
Scholar

Este sistema estaba disefiado para ensefar la Geografia de América del Sur,
abarcando conceptos como pais, estado y poblacién; se basé en una aplicacién
conocida como ELIZA (un bot conversacional) (Wenger, 1987). Es un sistema de
instruccion que usa iniciativa mixta, utiliza bases de datos modeladas por

expertos humanos que le brindan conocimiento. Dicho conocimiento acerca de
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cualquier tema esta dispuesto en forma de una red semantica estatica de hechos,
conceptos y procedimientos, lo cual tiene la desventaja de que el sistema posee
conocimiento estatico y por tanto queda obsoleto rapidamente. Otra de las
desventajas de Scholar es que el didlogo no es anticipado y depende de las
respuestas, preguntas y peticiones del estudiante; ademas, resulta incomoda la
comunicacién ya que el dialogo escrito debe comenzar y terminar con un
asterisco (*) en el caso del estudiante. Su interaccidn con el usuario se basa en
un dialogo escrito, en forma de chat. Utiliza como lenguaje un subconjunto del
inglés, viéndose limitado por las primitivas capacidades sintacticas del sistema.
(Wenger, 1987)

SQL-Tutor

SQL-Tutor, desarrollado por Mitrovic, ensefia y explica a los estudiantes la forma
de escribir consultas en una base de datos (BD) relacional a través de diferentes
lecciones basicas y, ademas, el estudiante introduce la consulta al sistema y este
la analiza para hallar errores y defectos. Dependiendo de los errores, el sistema
le ofrece un conjunto de notas y consejos mostrandole un texto corto que

describe el error y cdmo solucionarlo. (Mitrovic, 1998)
Sistema Tutorial de fisica Andes

El Sistema tutorial de fisica Andes (Andes physics tutoring system), es un
sistema que ensefia a los estudiantes diferentes formas de resolucién de
problemas y ejercicios de fisica, guiandolos mientras estos resuelven los mismos.
(VanLehn, y otros, 2005).

Andes permite a los estudiantes dibujar diagramas, entrar ecuaciones y definir
variables con la misma libertad que cuando usan el papel. Sobre la marcha, el
sistema le comunica al estudiante si su entrada es correcta o incorrecta,

marcandola en verde o rojo. (The Andes Physics Tutor, 2017)
MetaTutor

MetaTutor es un STI que ensefia a los estudiantes como generar pequefios sub-
objetivos de un problema mientras aprenden temas relacionados con la ciencia

y a generar la retroalimentacion necesaria. (Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)
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El éxito de MetaTutor levanta esperanzas de lograr independencia del dominio
porque su arquitectura separa el moédulo de dominio del resto de las partes.
(Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)

AnimalWatch

AnimalWatch, un STI disefiado con el objetivo de ayudar a los estudiantes a
dominar habilidades basicas de calculo y fracciones. Usa los errores cometidos
durante la resolucién de problemas para estimar las habilidades del estudiante
en cada tema de las mateméticas, y selecciona problemas que el estudiante
deberia ser capaz de resolver usando los recursos de ayuda integrados. Un
enfoque alentador en este estudio es la metodologia de evaluacion basada en

pruebas realizadas al principio y al final. (Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)
ELM-ART tutor

ELM-ART tutor, es un sistema educacional inteligente e interactivo que soporta
el aprendizaje de la programacion utilizando el lenguaje LISP. Provee todos los
materiales de aprendizaje online en forma de un libro de texto adaptativo e
interactivo. (Barbhuiya, Mustafa, & Jabin, 2011)

PUMP Algebra Tutor

PUMP Algebra Tutor (PAT) fue desarrollado por el Pittsburg Urban Mathematics
Project (PUMP). Esta basado en la ACT Theory y en la tecnologia de tutores
cognitivos. EI modelo cognitivo estd escrito como un sistema de reglas de
produccion “si-entonces” que son capaces de generar las multiples soluciones,
asi como los pasos tipicos dados o perdidos por los estudiantes. (Barbhuiya,
Mustafa, & Jabin, 2011)

Comparacion de los sistemas estudiados

El analisis realizado (Tabla 1.1) permitié identificar las caracteristicas
fundamentales de los STI mas representativos, segun la bibliografia consultada.
Se evidencia que todos se limitan a un dominio especifico, en ningln caso se
especifica si pueden o0 no ser extensibles para otros dominios. En cuanto al
modelo del estudiante todos lo realizan de forma diferente, lo cual evidencia que
no existe consenso en la mejor forma de lograrlo, pero si en la necesidad de

tenerlo.
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Tabla 1.1 Comparacion de los STI estudiados

PROPIEDADES

Dominio Retroalimentacion | Uso de Modelo de estudiante Otras
cubierto agentes caracteristicas
animados
Scholar Geografia de | Inmediata No Maneja valores
Ameérica del precisos y valores
Sur difusos
SQL-Tutor Consultas 5 niveles de No CBM for short-term and Overlay for
SQL retroalimentacion long-term modelling
ANDES Fisica Inmediato No Red bayesiana
MetaTutor Cuerpo Verbal Si Hipermedia adaptativa Aprendizaje
humano autoregulado
AnimalWatch | Matematicas | Inmediato Si Modelos ocultos de Markov
ELM-ART Programacién | Inmediato No Episddico / Colaborativo (abierto, Muestra materiales
tutor en LISP editable) como un libro
interactivo y
adaptable
PAT Algebra Inmediato No Model tracing and knowledge
(oportuno) tracing (ACT Theory)
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1.6. Técnicas, herramientas y tecnologias a utilizar

En esta seccion se exponen las técnicas, herramientas y tecnologias a utilizar en el
desarrollo de la propuesta de solucion. Se fundamenta la eleccidon de los lenguajes
de programacion y otras herramientas informaticas, asi como la metodologia de

desarrollo de software.
1.6.1. Lenguajes de desarrollo

En la actualidad existe una gran diversidad de lenguajes de programacion, cada uno
de los mismos posee una utilidad propia que le permite ser aplicado a la resolucién
de ciertos tipos de problemas, aunque muchos de ellos se consideran de propdsito
general, es decir, que pueden ser aplicados de forma genérica en cualquier
situaciéon que se desee.

Lenguajes de desarrollo del lado del servidor

Cada aplicacion web tiene asociado un servidor en el cual se procesan las
peticiones y se generan las respuestas que posteriormente son enviadas a la

estacion cliente.

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos, que utiliza una sintaxis
elegante y legible, disponible bajo licencia de software libre, facil de usar, facil de
extender y multiplataforma. Provee una amplia libreria estandar que soporta
diversas tareas comunes de programacion. (Sitio oficial de Python, 2018)

En su publicacibn de caracter anual conocida como Radar Tecnoldgico, la
consultora tecnoldgica ThoughtWorks, ofrece su “visidbn sobre la tecnologia vy
tendencias que dan forma al futuro”. En su volumen 16 (afio 2016) plantean que “su
facilidad de uso como un lenguaje de programacion de propésito general en
conjunto con sus fuertes fundamentos matematicos y de computacién cientifica ha
permitido su adopcidn mayoritaria por las comunidades académicas y de
investigacion”, y afiaden que recientemente, “las tendencias de la industria sobre la
popularizacion de IA y sus aplicaciones, combinada con la madurez de Python 3,
han ayudado a traer nuevas comunidades al mundo de Python”. De acuerdo a estos

y otros criterios, recomiendan fuertemente la adopcion de Python 3. (ThoughtWorks,
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Technology Radar, 2016) Adicionalmente, en el volumen 17 (afio 2017) ratifica, en
su seccion de lenguajes y frameworks, Python en su version 3 o posterior como el
lenguaje que recomiendan fuertemente adoptar (ThoughtWorks, Technology Radar,
2017).

PHP, acronimo de "Hypertext Preprocessor”, es un lenguaje ampliamente extendido
en la web actual. Su cédigo fuente es interpretado por el servidor generando una
respuesta HTTP que generalmente contiene un cuerpo definido en HTML.
Ampliamente utilizado, de cédigo abierto y de propdsito general bajo licencia GPL.
Es un lenguaje de scripting adecuado para el desarrollo web y embebido en paginas
HTML. El principal objetivo del lenguaje es permitir que los desarrolladores web
escriban paginas generadas dinamicamente de forma rapida. (Manual de PHP,
2018)

Entre sus principales caracteristicas destacan su potencia, alto rendimiento,
facilidad de aprendizaje y escasez de consumo de recursos. Es multiplataforma y
con capacidad de conexion con la mayoria de los sistemas de gestion de bases de
datos actuales. (Manual de PHP, 2018)

Se selecciona este lenguaje para la implementacion de las funcionalidades del lado
del servidor en la Plataforma educativa XAUCE ZERA debido a que la misma esta
escrita en dicho lenguaje.

Lenguajes de desarrollo del lado del cliente

HTML (Hypertext Markup Language) es el lenguaje de marcado que constituye el
nacleo de la World Wide Web (WWW). Originalmente, HTML fue primeramente
disefiado para describir documentos cientificos. Su disefio general, sin embargo, le
ha permitido adaptarse a lo largo de la historia para describir otros tipos de
documentos e inclusive aplicaciones. (W3C, 2018)

CSS (Cascading Style Sheets) es el lenguaje usado para describir la presentacion
de las paginas web, lo cual incluye colores, disefio y fuentes. Permite adaptar la
presentacion a diferentes tipos de dispositivos, como los de pantallas largas,

pequefas e inclusive impresoras. CSS es independiente de HTML y puede ser
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usado con cualquier lenguaje basado en XML. La separacion de CSS y HTML hace
mas facil mantener los sitios, compartiendo estilos a través de diferentes paginas y
adaptar paginas a diferentes entornos. (W3C, 2018)

El lenguaje de scripting? mas comun en la web es ECMAScript (mas conocido como
JavaScript), que ha sido embebido en entornos de ejecucion como los navegadores.
Es un lenguaje de programacion interpretado que hace mas dinamicas las paginas
web, permitiendo por ejemplo recargar porciones de las mismas sin tener que
refrescarlas completamente, o permitiendo enviar y recibir contenido de dicha
pagina, usando AJAX (Asynchronous JavaScript And XML). Detras de esto,
JavaScript permite establecer comunicacion entre el navegador y el servidor,
haciendo posible, por ejemplo, crear paginas web que incorporen informaciéon del
entorno del usuario, como la locacion, detalles de la libreta de direcciones, entre
otros. Esta interactividad adicional permite que las paginas web se comporten como
una aplicacion tradicional de software, lo cual ha permitido a estas paginas ser

llamadas como “aplicaciones web”. (W3C, 2018)

Estos lenguajes se entremezclan de forma que HTML provee la estructura de la
pagina, CSS define el disefio y la forma en que se presentan los elementos y
JavaScript define el comportamiento de los componentes del Document Object
Model (DOM) de la pagina web. (W3C, 2018)

Lenguaje de intercambio de datos

El intercambio de datos entre aplicaciones y como representarlos en un formato
agradable y universal resulta una de las cuestiones de gran interés en la actualidad
por parte de la industria de software. Un lenguaje para lograr esto es JSON.

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero de intercambio de datos. Es
sencillo de escribir y leer por humanos, como también es facil de generar e
interpretar por las maquinas. Esta basado en un subconjunto del lenguaje de

programaciéon JavaScript, pero que es completamente independiente de dicho

2 En el contexto de un navegador, el término scripting se refiere al cédigo fuente de un programa escrito en
JavaScript que es ejecutado por el navegador cuando una pagina es descargada, o en respuesta a un evento
desencadenado por el usuario. (W3C, 2018)
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lenguaje. Ademas, usa convenciones gue le son familiares a los desarrolladores de
la familia de C, C++, C#, Java, JavaScript, PERL, Python, entre otros. Estas
propiedades hacen de JSON un lenguaje ideal para el intercambio de datos.
(Introducing JSON, 2018)

Lenguaje de modelado

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML: Unified Modeling Language) se ha
convertido en el lenguaje aceptado universalmente para los planos del disefio de
software, es una de las mejores herramientas para analizar y disefiar sistemas de
software orientados a objetos que ofrece un lenguaje comun que todo desarrollador

debiera conocer. (Larman, 2003)

1.6.2. Sistema Gestor de Bases de Datos

PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional,
distribuido bajo licencia Berkeley Software Distribution (BSD) y con cédigo fuente
disponible libremente. Es el sistema de gestion de bases de datos de cddigo abierto
mas potente del mercado. PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa
multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un
fallo en uno de los procesos no afectara el resto y el sistema continuara funcionando.
(PostgreSQL, Portal en espafiol sobre PostgreSQL, 2018)

1.6.3. Frameworks de desarrollo

Usualmente los lenguajes mas usados y potentes estdn acompafados de
frameworks de desarrollo también potentes. Django es “un framework web de alto
nivel destinado a Python que alienta el desarrollo rapido y limpio, con un disefio
pragmatico”. Este framework es desarrollado por “desarrolladores experimentados,
lo cual se encarga de gran parte de la molestia asociada al desarrollo web”. (Django
Documentation, 2018)

Otro framework, llamado Django Rest Framework y basado en Django, es descrito
como “un poderoso y flexible kit de herramientas para construir REST APIs” (Django
Rest Framework, 2018).
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Se utilizara ademas el framework Symfony para la integracion de la propuesta de
solucién con la Plataforma educativa XAUCE ZERA. Este framework ha sido ideado
para aprovechar las caracteristicas de PHP, es rapido, flexible y facil de usar. Es un
marco de trabajo de cédigo abierto que esta construido utilizando un contenedor de

inyeccion de dependencias. (Eguiluz, 2011)
1.6.4. Entorno de desarrollo integrado

Los IDE (Integrated Development Environment) son programas informaticos
compuestos por un conjunto de herramientas de programacion. Pueden dedicarse
a un lenguaje de programacion especifico o a varios. En cualquiera de los dos casos
proveen un marco de trabajo amigable. Estan constituidos por un editor de codigo,
un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica. (Pérez Gonzélez
& Nufiez Padron, 2015)

Como IDE se seleccioné NetBeans 8.0.2 por ser un entorno de desarrollo abierto,
modular y de base estdndar (normalizado). En este IDE se pueden desarrollar
aplicaciones usando los lenguajes anteriormente planteados (PHP, Python, CSS,
HTML, JavaScript). (Sitio oficial de Net Beans, 2018)

1.6.5. Herramienta CASE

Las herramientas CASE (Ingenieria de Software Asistida por Computadora), son
diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el

ciclo de vida del desarrollo de software.

Visual Paradigm es una herramienta CASE que soporta desde la planificacion, el
andlisis y el disefio, hasta la generacién de cédigo fuente y la documentacion de un
proyecto de desarrollo de software. Concebida para soportar el ciclo de vida
completo del proceso de desarrollo de software a través de la representacion de
todo tipo de diagramas. Constituye una herramienta de software libre de probada
utilidad para los analistas. (Sitio oficial de Visual Paradigm, 2018)

1.6.6. Sistema de Control de Versiones
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Git es un sistema de control de versiones libre, de codigo abierto y distribuido,
disefiado para manejar cualquier tipo de proyecto, desde los pequefios a los
grandes con rapidez y eficiencia. Es facil de aprender y tiene un rendimiento alto.
(Sitio oficial de Git, 2018)

1.6.7. Metodologia de desarrollo de software

AUP (Agile Unified Process) es una version simplificada de la metodologia RUP
(Rational Unified Process) que aplica técnicas agiles incluyendo el desarrollo
dirigido por pruebas, el modelado agil, la gestion de cambios agil y la refactorizacion

de la BD para mejorar la productividad. (Rodriguez Sanchez, 2015)

AUP establece, al igual que RUP, cuatro fases que se transcurren de forma
consecutiva, aunque agrupadas: Inicio, Elaboracién, Construccion y Transicion.
(Rodriguez Sanchez, 2015).

AUP en su variante UCI (Tabla 1.2) mantiene la fase de Inicio, y se unifican las
restantes fases de AUP en una Unica fase, llamada ejecucion. Adicionalmente se

afade la fase Cierre. (Rodriguez Sanchez, 2015)

Tabla 1.2. Fases de la metodologia AUP en su variante UCI (Rodriguez Sanchez,

2015).
Fase Objetivo
1. Inicio Se planifica el proyecto, se realiza un estudio del negocio y del

alcance del proyecto, se realizan estimaciones del tiempo,

esfuerzo y costo y se decide si se ejecuta o no el proyecto.

2. Ejecucion Se desarrolla el software, incluyendo el ajuste de los planes
del proyecto, considerando los requisitos y la arquitectura. Se
modela el negocio, se obtienen los requisitos, se elaboran la

arquitectura y el disefio, se implementa y libera el producto.

3. Cierre Se analizan los resultados del proyecto y se realizan las

actividades formales de cierre del proyecto.
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1.7. Conclusiones parciales

El andlisis de estado del arte permitio identificar los modulos tradicionales de un STI,
la necesidad de representar el conocimiento usando la notacién adecuada y de

efectuar PLN.

A partir del estudio de las aplicaciones similares y del analisis de sus principales
caracteristicas, se determiné que ninguno de los STI estudiados constituye una
solucién viable para resolver el problema planteado. Sin embargo, se identificd un
conjunto de funcionalidades a tomar en cuenta para el desarrollo de la propuesta de

solucioén.

El conjunto de herramientas y tecnologias presentadas permitira llevar a cabo el
desarrollo del sistema. Se seleccion6 AUP en su variante UCI como metodologia de
desarrollo y Visual Paradigm 8.0 como herramienta CASE. Los lenguajes de
desarrollo a utilizar son UML como lenguaje de modelado, PHP 7.0.8 y Python 3.5.0
como lenguajes de programacion del lado del servidor y JSON como lenguaje de
intercambio de datos, asi como HTML 5, CSS 3 y JavaScript como lenguajes de
desarrollo del lado del cliente. Los frameworks a utilizar seran Symfony 2.7.16 y
Django 1.11.6, destinados a PHP y a Python respectivamente, asi como el
framework Django Rest Framework 3.7.7 para el desarrollo de la REST API. El IDE
seleccionado es NetBeans 8.0.2 y se empleara PostgreSQL 9.4 como sistema

gestor de bases de datos.
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Capitulo 2. Analisis y disefio de la propuesta de solucion

El progreso de la presente investigacion precisa definir las caracteristicas y
funcionalidades que debe poseer el sistema a desarrollar. Con ese objetivo, se
describe en este capitulo la propuesta de solucién. Se expone el modelo de dominio,
la especificacion y descripcion de requisitos, el patrén arquitectonico, asi como otras

herramientas y artefactos de la metodologia seleccionada.

2.1. Descripcion de la propuesta de solucion

Para darle solucion al problema planteado, el STI que se propone, nombrado “Iris”,
permitird que el profesor a cargo de un curso dentro de la Plataforma educativa
XAUCE ZERA pueda incluir una red semantica y asociarla a dicho curso. La red
semantica importada representara el conocimiento que dominara el STI Iris sobre el
contenido del curso, estara definida en un formato especifico (véase 2.3). En la
propia definicibn de la red semantica estardn especificados los nodos mas
importantes que el tutor inteligente debera chequear para establecer el pefrfil

cognitivo de cada estudiante.

El perfil cognitivo serd la forma en que el STI Iris establecera el modelo del
estudiante, permitiéndole tener creencias en cuanto a cuéles son los contenidos que
domina el estudiante y en qué medida los domina. Esta medida estara dada por una

distancia para cada nodo importante de la red semantica definida.

El estudiante, por su parte, podra acceder a la interfaz de comunicacion con el STI
Iris, que tendréa el funcionamiento y la estética de un chat, mediante el cual podran
intercambiar informacion y conocimiento a través de didlogos en lenguaje natural
(Figura 2.1).
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STl ris

estudiante

Chat

Figura 2.1. Esquema de comunicacion estudiante-STI

Algunas de las funcionalidades principales que deberd poseer el STI que se

describe en la interaccion con el estudiante, son las siguientes:

e Aliniciar la primera conversacion con un estudiante, el STI Iris saluda y da la
bienvenida, ademas, propone un tema de conversacion.

e Al despedirse el estudiante, el sistema se despide y cierra la conversacion.

e EIl sistema podra responder preguntas relacionadas con su identidad,
permitiéndole identificarse ante el estudiante.

e El estudiante podra en cualquier momento proponer y establecer un tema de
conversacion, cambiarlo y preguntar por el tema actual, en caso de existir.
Podra ademas preguntar por los posibles temas de conversacion disponibles
y proponer que se cambie el tema de conversacion.

e El estudiante podra pedir al sistema que este le ofrezca la definicion de un
concepto asociado al tema de conversacion actual, dado ese caso, el sistema
respondera con la definicién del concepto si lo posee en su BC.

e EIl estudiante podra pedir al sistema que este le recomiende fuentes
bibliograficas asociadas a un concepto o contenido, de forma que pueda
profundizar en el mismo. El sistema responderd en lenguaje natural
devolviendo el listado de las fuentes bibliograficas asociadas al concepto, en
caso de existir.

e El sistema podra en cualquier momento realizar preguntas de control al
estudiante con el objetivo de establecer el perfil cognitivo del mismo,
pidiéndole que complete definiciones de conceptos y calculando la distancia

que existe entre el conocimiento del estudiante y el del sistema.
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e Elsistema indicara cuando una respuesta es correcta o incorrecta y permitira
al estudiante indicar que no conoce la respuesta para una pregunta dada,
realizada por el STI lIris.

e ElI sistema, ademas, permitira al estudiante evadir una pregunta y

posteriormente insistira en que sea respondida.
Descripcion interna de los modulos del STl Iris

En el médulo pedagdgico del STI en cuestion residira un agente pedagogico que
posee “creencias”, “deseos” e “intenciones”, por lo cual podra ser considerado
ademas un agente BDI (Beliefs-Desires-Intentions: Creencias-Deseos-Intenciones).
Este agente pedagdgico estara a su vez conformado de varias piezas internas que
le permitiran llevar a cabo sus funciones, entre ellas se encuentra un compilador (e
intérprete) que permitira analizar, compilar y ejecutar la notacion intermedia que se

generara para cada frase de entrada del usuario.

El médulo de dominio manejara la BC (conjunto de redes semanticas) y sera
dirigido directamente por el médulo pedagdgico o agente pedagdgico. Todas las
acciones que se efectuaran sobre dicha BC seran desencadenadas por las

decisiones tomadas en el agente pedagdgico.

El médulo de estudiante manejara el perfil cognitivo de cada estudiante y también
sera dirigido por el agente pedagdgico. Todas las acciones efectuadas sobre este
modulo seran también desencadenadas por las decisiones tomadas en el agente
pedagogico. Los perfiles cognitivos se modificardn con cada interaccion de los

estudiantes con el agente pedagdgico.

2.2. Modelo de dominio

En este epigrafe se describe el negocio utilizando UML como lenguaje de modelado
y AUP en su variante UCI como metodologia de desarrollo de software, empleando

uno de los artefactos que brinda: el modelo de dominio.

El modelo de dominio es utilizado por el analista como un medio para comprender

el sistema, debido a que constituye una representacion esquematica de los
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conceptos y elementos de la vida real que seran usados en el mismo. Se crea con
el fin de representar los conceptos claves del dominio del problema, las propiedades
mas importantes y las relaciones entre los conceptos, facilitando una mejor
comunicacién entre desarrolladores y clientes al establecer un lenguaje comun para

el entendimiento del mismo. (Eriksson & Penker, 2000)

El Diagrama de Clases del Modelo de Dominio (Figura 2.2) muestra una vista del
modelo de dominio donde se pueden apreciar los elementos del problema

modelado.

Estudianta * M estudia Curso 1| Colective

. - - monta

Y tiene

Material

Figura 2.2. Diagrama de Clases del Modelo de Dominio.
Definicién de las clases del modelo de dominio

Estudiante: El estudiante es la persona que se matricula a los cursos de la
Plataforma educativa XAUCE ZERA, que consulta el contenido de sus cursos y que
de forma opcional podra consultar al STI para aclarar dudas y consolidar sus

conocimientos.

Curso: Un curso montado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA, que los

estudiantes consultan y al cual estan suscritos.

Colectivo: Un equipo multidisciplinario de profesores e ingenieros del conocimiento
gue montan el curso y entrenan al STI para que este, a su vez, pueda realizar sus

funciones.

Material: Un material educativo montado en un curso, se refiere a documentos,

libros, figuras y otros recursos como videos y audio.
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2.3. Formato de definicion de redes semanticas

Debido a la necesidad de incorporar redes semanticas al sistema que se propone,
y de acuerdo a que estas deberan poseer caracteristicas especiales en cuanto a la
implementacion prevista, se define en esta seccion el formato que deberan cumplir

para poder ser incluidas a la propuesta de solucion.

Cada red semantica estara definida en un archivo con extension “.json”, cuyo
contenido sera precisamente un conjunto de datos definidos en JSON, de forma que
al analizar dicho contenido, este contenga informacién valida, correctamente

estructurada y respetando la sintaxis de dicho lenguaje de intercambio de datos.

El formato que se define a continuacion consta de un conjunto de reglas que
permiten definir cada nodo de la red a incluir, asi como sus relaciones con otros

nodos, relaciones especiales y otros aspectos.

Regla 1. El archivo contendra un anico objeto de JSON, que representa la red
semantica que se define. La red semantica no podra estar vacia, es decir, debera

definir al menos un nodo.

Regla 2. La definicion de los nodos se especificara en el atributo “nodos” dentro del
objeto Unico de red seméntica. Este atributo consistira en un arreglo de objetos, en

los que cada uno definira un nodo, este arreglo no podra estar vacio.
Regla 3. Cada nodo tendra los siguientes atributos obligatorios:

e Atributo “nombre”. define el nombre del nodo. Debe ser unico, para
diferenciar un nodo de otro.

e Atributo “tipo”: define el tipo del nodo. Cada nodo se clasificara como
concepto o instancia, no ambos a la vez, esta clasificacién se puede entender
como analogia con el concepto de clase e instancia en la programacion

” o«

orientada a objetos (POO). Los posibles valores son: “concepto”, “instancia”.

Regla 4. Las relaciones entre los nodos de la red se definiran en el atributo opcional

“relaciones” (un nodo puede o no tener relaciones con otros nodos). Este atributo
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consistira en un arreglo de objetos, en los que cada uno definird una relacion con
otro nodo. Tradicionalmente, cada relacion se define como una tripla de la forma
“nodo origen — relacion — nodo destino”, en este formato se declara el nodo origen
como poseedor de las relaciones, por lo cual solo se define la relacion del mismo
con otros nodos. Cada relacion puede tener cualquier nombre, exceptuando

algunos nombres reservados por el formato, de acuerdo al tipo de nodo.

Regla 5. Cada relacion se define como un objeto con un Unico atributo, que sera el
nombre de la relacidon y cuyo valor sea un arreglo de los nombres a los cuales apunta

dicha relacion.

Regla 6. Las relaciones reservadas por el formato y que forman parte de la l6gica

del tutor inteligente, estdn asociadas a cada tipo de nodo.

e Relaciones reservadas exclusivamente para los nodos de tipo “concepto”

o super: Define los nodos padres del nodo actual, de los cuales hereda
todas sus propiedades (con o sin valor), consiste en un arreglo con los
nombres de dichos nodos. Esto permite la herencia multiple, es decir,
gque un nodo de tipo concepto pueda heredar propiedades o
caracteristicas de otros nodos de tipo concepto en la red semantica.
Esta relacion es opcional (un nodo concepto puede o no heredar de
otro u otros nodos de tipo concepto).

e Relaciones reservadas exclusivamente para los nodos de tipo “instancia”

o instancia de: define cual es el concepto del cual instancia el nodo
actual. Esta relacion es obligatoria en los nodos de tipo instancia (un
nodo de tipo instancia puede y debe instanciar uno y solo un nodo de
tipo concepto). Mediante la instanciacion, el nodo actual hereda todas
las propiedades (con o sin valor) del nodo de tipo concepto del cual

instancia.

Regla 7. En el presente formato se define una propiedad como una relacion de tipo

“nodo origen — nombre — valor” donde:

¢ “nodo origen” representa el nodo actual, que posee la propiedad.
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e “nombre” es el nombre de la propiedad.
e ‘“valor’ es el nodo destino, que servira para almacenar el valor que toma la

propiedad actual.

Regla 8. Las propiedades de un nodo se definen en el atributo “propiedades”, al
mismo nivel que los demas atributos. El valor de este atributo sera un arreglo donde
cada elemento serd un objeto propiedad. Cada objeto propiedad poseera un UGnico

atributo, que sera el nombre de la misma y cuyo valor podra ser:

e Atdmico: un Unico elemento o valor.
e Mdltiple: un arreglo de elementos o valores.

e Sinvalor: “null”, la propiedad tiene valor nulo o vacio.

Regla 9. Las propiedades son opcionales, es decir, un nodo puede o no poseer

propiedades asociadas.

Regla 10. Si una propiedad esta definida dentro de un nodo de tipo “instancia”, esta
solo se aplica a dicho nodo. Si una propiedad esta definida dentro de un nodo de
tipo “concepto”, esta se aplica tanto al mismo como a todas sus instancias mediante

un mecanismo de inferencia automatica.

Regla 11. La propiedad “bibliografia” esta reservada por el formato, es usada para
definir el conjunto de fuentes bibliograficas asociadas a un nodo, definida mediante

un arreglo o valor atébmico.

El formato expuesto permite definir una red semantica en términos de conceptos,

instancias y las propiedades de los mismos, tomando en cuenta sus relaciones.

2.4. Generacion de respuestas y deduccién de perfiles cognitivos

Para garantizar la generacion de respuestas a cada frase de entrada del estudiante,
asi como la generacion y deducciéon del perfil cognitivo de cada uno durante el
proceso de comunicacion humano-STI, se disefi6 el algoritmo que se propone a

continuacion, en el cual son ejecutadas todas las operaciones de PLN y de IA.
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I. El usuario envia una frase en lenguaje natural por medio de la GUI hacia la REST
API del STI.

II. La REST API redirecciona la frase del usuario hacia el agente pedagogico

(mo6dulo pedagdgico), el cual analiza y genera una respuesta, siguiendo estos pasos:

a. El agente pedagogico establece un contexto de ejecucion que contiene la
informacion util como el usuario actual, el tema actual de conversacion, el
listado de las preguntas pendientes, las intenciones y otra informacion

necesaria para responder la frase de entrada.

b. Se procesa la frase haciendo uso de las funcionalidades de la libreria
spaCy: Se hace pasar la frase del usuario a través de diferentes procesos,
ejecutando operaciones de PLN como tokenization?, el tagging®, parsing®, el
reconocimiento de entidades nombradas, entre otras. Cuando el
procesamiento de spaCy concluye, retorna un objeto que contiene la
sentencia original y algunas capas de abstraccion que proveen informacion

acerca del mismo, este objeto es conocido como doc.

c. Se clasifica la frase de acuerdo a un conjunto de patrones sintacticos.
Cuando la sentencia coincide con un patron, es traducida a una notacion
intermedia, que sera llamada comando. Este mecanismo permite al agente
transformar la frase original del usuario a una notacion que el agente pueda

interpretar y ejecutar.

d. El compilador del agente pedagdgico analiza Iéxica y sintacticamente el
comando generado, posteriormente el intérprete lo ejecuta tomando en
cuenta el contexto de ejecucién generado en el paso a. En la implementacion
de cada comando reside el procesamiento de IA principal que define el
comportamiento del agente pedagdégico. Cuando un comando es ejecutado,

retorna una respuesta que es generada dinamicamente.

8 Proceso mediante el cual se divide la frase en elementos atdbmicos o pedazos llamados tokens.
4 Asignacion de etiquetas lingtiisticas a cada token.
5 Andlisis sintactico y construccion del arbol de dependencias sintacticas.
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e. Usando los pedazos de respuesta generados en los pasos anteriores, el

agente compone la respuesta final.
lll. Se devuelve la respuesta final generada.

Durante este proceso de comunicacion, el agente pedagdgico dirige al médulo de
estudiante para que este construya y actualice los perfiles cognitivos de los
estudiantes. El médulo de estudiante es el responsable de actualizar las distancias
que conforman la representacion del modelo cognitivo del estudiante. En el presente
trabajo se ha usado una medida de distancia definida en el rango de 0 a 1, donde 0
representa la total ignorancia acerca de un nodo y 1 representa el total conocimiento,
esta distancia es calculada usando la siguiente férmula:

a=1
X
En esta expresion d representa la distancia y x la cantidad de relaciones pendientes
a chequear para un nodo especifico, dadas por las intenciones del agente
pedagdgico. Cuando la dltima intencién para un nodo determinado es llevada a cabo
y evaluada, la distancia para ese nodo toma valor 1, lo cual representa que el nodo
ha sido comprendido completamente de acuerdo al conocimiento almacenado en el
sistema, posteriormente la intencion es eliminada. Existe, por tanto, una relaciéon

inversa entre la distancia y la cantidad de relaciones restantes por chequear.

2.5. Especificacion de requisitos

El levantamiento de los requisitos constituye una de las etapas mas importantes en
el proceso de ingenieria de requisitos. Para logar el éxito durante el desarrollo de
esta etapa, se realiza un trabajo en conjunto entre los participantes y los
desarrolladores con el objetivo de identificar el problema, proponer elementos de
solucion, negociar diferentes enfoques y especificar un conjunto preliminar de

requisitos para la solucion. (Pressman, 2010)
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2.5.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son declaraciones de los servicios que debe proporcionar
el sistema, de la manera que éste debe reaccionar a entradas particulares y cémo
se debe comportar en situaciones particulares (Sommerville, 2005). A continuacion,

se definen los requisitos funcionales del sistema:

RF1 Iniciar conversacion

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA iniciar una
conversacion mediante la GUI del chat, enviando la informacion necesaria al
servidor del STI.

RF2 Cerrar conversacion

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA terminar
una conversacion mediante la GUI del chat, enviando la informacién necesaria al
servidor del STI.

RF3 Enviar frase del usuario al STI

Permite enviar al servidor del STI una frase de entrada del usuario asociada a una
conversacion.

RF4 Procesar frase del usuario y enviar respuesta

Se procesa la frase en el servidor del STI mediante técnicas de IA, ejecutandose el
comportamiento del STI para esa frase en particular, tomando en cuenta un contexto
de ejecucion y memoria de trabajo, con el objetivo de generar una grase de
respuesta. Una vez finalizado el procesamiento y generada la frase, esta es enviada
hacia la GUI del chat.

RF5 Guardar mensaje de conversacion

Permite al STI guardar un mensaje en el historial de una conversacién, asociada a
un usuario.

RF6 Mostrar respuesta del STl a la frase del usuario

Muestra en el chat la frase de respuesta generada por el STl a la frase de entrada
de usuario que fue previamente enviada y procesada.

RF7 Listar conversaciones archivadas
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Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA visualizar
el listado de sus conversaciones previas archivadas.

RF8 Ver conversacion archivada

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA visualizar
una conversacion previamente archivada.

RF9 Guardar informacién de ventana de chat en cookie

Guarda en una cookie en el navegador la informacion de la conversacion actual y el
estado de la GUI del chat, con el objetivo de mejorar la experiencia de usuario a
través de la navegacion en la Plataforma educativa XAUCE ZERA.

RF10 Cargar informacion de ventana de chat de cookie

Carga a partir de una cookie en el navegador la informacion de la conversacion
actual y el estado de la GUI del chat, con el objetivo de mejorar la experiencia de
usuario a través de la navegacion en la Plataforma educativa XAUCE ZERA.

RF11 Cargar/mostrar conversacion anterior en el chat

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA visualizar
la conversacion anterior a la actual.

RF12 Minimizar ventana de chat

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA minimizar
la ventana activa de chat.

RF13 Maximizar ventana de chat

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA maximizar
la ventana activa de chat.

RF14 Cambiar opacidad de ventana de chat

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA cambiar la
opacidad de la ventana de chat.

RF15 Ver chat en una pagina completa

Permite al usuario autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA visualizar
el contenido del chat en una pagina con mayor espacio.

RF16 Incluir red seméantica
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Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
incluir una red semantica asociada a un curso, a partir del archivo de definicion de
la misma, previamente elaborado.

RF17 Eliminar red semantica

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
eliminar una red semantica previamente incluida.

RF18 Listar redes seménticas

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA listar
las redes semanticas incluidas en el sistema.

RF19 Buscar red semantica

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
buscar redes semanticas incluidas en el sistema.

RF20 Ver datos de red semantica

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
visualizar la representacion grafica de una red semantica incluida en el sistema.
RF21 Crear perfil cognitivo del estudiante

Permite al STI crear el perfil cognitivo del estudiante.

RF22 Listar perfiles cognitivos de los estudiantes

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA listar
los perfiles cognitivos de los estudiantes previamente creados por el STI.

RF23 Ver perfil cognitivo del estudiante

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA ver
los datos asociados a un perfil cognitivo.

RF24 Configurar conexiéon de XAUCE ZERA al STI

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
configurar la forma en que esta se conecta al servidor del STI para realizar
peticiones.

RF25 Chequear manualmente conexién con servidor del STI

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
chequear que esta puede establecer conexién con el STI.

RF26 Chequear automaticamente conexion con servidor del STI
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Permite a la Plataforma educativa XAUCE ZERA chequear automaticamente la
conexion con el STI.

RF27 Personalizar identidad del STI

Permite al administrador autenticado en la Plataforma educativa XAUCE ZERA
personalizar el nombre y la descripcion del agente pedagdgico que reside en el
servidor del STI.

2.5.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales, son aquellos que no se refieren directamente a las
funciones especificas que proporciona el sistema, sino a las restricciones de los
servicios o funciones ofrecidas por el sistema. Normalmente solo se aplican a
caracteristicas o servicios individuales del sistema (Sommerville, 2005). A
continuacion, se muestran los requisitos no funcionales definidos para la propuesta

de solucion:
Apariencia o interfaz externa

El disefio de la interfaz gréfica ser4 minimalista, con pocas imagenes y colores, la
informacion aparecera correctamente organizada, permitiéndole al usuario
encontrar con facilidad lo que desea. El color de los textos debera contrastar con el
fondo y el tamafio de fuente debera ser lo suficientemente grande para que la
informacion contenida sea facil de leer. La interfaz gréfica reutilizara los conceptos

de disefio asociados a la estrategia marcaria de la linea XAUCE de la UCI.
Usabilidad

El sistema podra ser utilizado por cualquier usuario que tenga conocimientos
basicos en el uso de aplicaciones web. Se realizara economia de clics, de forma
que el usuario tenga que efectuar la menor cantidad posible para realizar una accion.
El sistema debe notificar al usuario ante la presencia de un error y al concluir las
acciones. Consistente: Siempre que sea posible las acciones similares deben

ejecutarse de similar forma.

Rendimiento

37



Estara disponible las 24 horas del dia y los 365 dias del afio. El tiempo de respuesta

méaximo estara en dependencia de la velocidad del servidor.
Portabilidad

La aplicacion serd multiplataforma.

Seguridad

Se garantiza la confidencialidad de los datos, asi como su integridad. Se garantiza

el acceso a las funcionalidades basado permisos por roles.
Requerimientos de software
Cliente: Debe tener instalado el navegador Firefox 57 o superior.

Servidor: El servidor del STI requerira la instalacion de las siguientes librerias de
Python:

e SpaCyv2.0.7.

e Django v1.11.6.

e Django-cors-headers v2.2.0 o superior.
¢ Django rest framework v3.7.7 o superior.
e Matplotlib v2.2.2 o superior.

e Networkx v2.1 o superior.

2.6. Descripcion de requisitos mediante Historias de Usuario

Rodriguez Séanchez plantea que la metodologia seleccionada propone cuatro
escenarios para modelar el sistema (Rodriguez Sanchez, 2015). En el presente
trabajo se selecciono el escenario no. 4, que es el modelado mediante Historias de
Usuario (HU), esta seleccion se fundamenta en que el proyecto no modela negocio.
La HU nimero 4 (Tabla 2.1) corresponde con el RF de igual nUmero y nombre:

Procesar frase del usuario y enviar respuesta.

Tabla 2.1. Ejemplo de HU
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NUmero: 4 Nombre del requisito: Procesar frase del usuario y enviar

respuesta
Programador: Carlos Ariel Rojas Iteraciéon Asignada: 2da
Lugones
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 1 mes
Riesgo en Desarrollo: Ninguno Tiempo Real: 1 mes

Descripcion:

Permite procesar la frase del usuario, llegar a un entendimiento de la misma en
la medida de lo posible utilizando técnicas de Inteligencia Artificial y
Procesamiento del Lenguaje Natural. Se determina respuesta y accion mas

adecuada para la frase de entrada.

1- Objetivo:

Realizar el procesamiento del lenguaje natural (frase del usuario) para
determinar la respuesta y accion mas adecuada de acuerdo a la red semantica
por curso, teniendo en cuenta los nodos mas importantes de la misma y el perfil

cognitivo del estudiante.

2- Acciones para lograr el objetivo (precondiciones y datos):

Para poder procesar la frase del usuario es necesario:

El STI debe haber recibido la frase del usuario y el id de la conversacion
mediante una peticion AJAX a la APl usando el método POST a la URL

“/lapi/conversation/sentence/send”.

3- Comportamientos validos y no validos (flujo central y alterno):
N/A

4- Flujo de la accion a realizar:

Los siguientes pasos del flujo ocurren totalmente del lado del STI:
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- Se realiza el procesamiento del lenguaje natural a la frase de entrada del
usuario.

- Se traduce la frase a una notacion intermedia.

- Se ejecuta la notacion intermedia, generando la frase de respuesta.

- Se envia la frase de respuesta a la vista de XAUCE ZERA como parte de la

respuesta de la solicitud AJAX.

5- Flujo alterno:

N/A

Observaciones:

N/A

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:
N/A

2.7. Arquitectura

La propuesta de solucion consta de dos partes fundamentales:

e STI: Aplicacion del framework Django, escrita en Python y que permitird ser
ejecutada mediante un servidor web. Prestara servicios a través de una API
REST que serd consumida por la plataforma. Sera quien realizara el
procesamiento en la propuesta de solucion y consumira datos de la
plataforma a través de los servicios de la misma. Tendra asociada su propia
BD.

e Plataforma educativa XAUCE ZERA: Aplicacién desarrollada con el
framework Symfony, la cual tendra un bundle en el cual estard el médulo de
interfaz grafica de usuario y que consumira los servicios del STI mediante

peticiones AJAX a la REST API del mismo. Tendra asociada su propia BD.
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Figura 2.3. Arquitectura general de la propuesta de solucion

Como se puede apreciar en la Figura 2.3 (izquierda), XAUCE ZERA, ubicada en un
servidor con acceso a su propia BD, contiene la GUI del chat, el cual realiza
peticiones al servidor del STI Iris (derecha). EI STl Iris recibe las peticiones mediante
la REST API, la cual desencadena el comportamiento definido en el modulo
pedagogico, este modulo comanda directamente al moédulo de dominio y al médulo
de estudiante en el cumplimiento de sus responsabilidades. Es necesario enfatizar
que la arquitectura propuesta en el STI cumple la arquitectura comun de este tipo
de sistemas, que presenta los médulos mostrados en la Figura 1.1.

2.7.1. Patron arquitecténico

Los patrones arquitecténicos, o patrones de arquitectura, son patrones de disefio
que ofrecen soluciones a problemas de arquitectura de software en ingenieria de
software. Dan una descripcion de los elementos y el tipo de relacion que tienen junto

con un conjunto de restricciones sobre cémo pueden ser usados. (Pressman, 2010)

Tanto el bundle de Symfony dentro de la plataforma como la aplicacion de Django
utilizan el patrén arquitectonico conocido como Modelo Vista Controlador (MVC:
Model View Controller). A continuacion, se describe cada componente de este

patrén arquitectonico:
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e Modelo: Es la capa que maneja los datos. Tiene comunicacién Unicamente
con el controlador.

e Vista: Es la capa de presentacion que ve el usuario. Es convocada y
generada por el controlador y utiliza los datos que este le provee. La vista
codifica y mantiene la presentacion final de la aplicacion, en ella reside el
codigo HTML, CSS y JavaScript (lenguajes del lado del cliente) que se tiene
que generar para producir la pagina que vera el usuario.

e Controlador: La capa légica que realiza el procesamiento de las peticiones,

maneja el modelo y genera vistas que son devueltas al cliente.

Adicionalmente, cabe destacar que, en el caso de la aplicacién escrita en Django,
esta utiliza una variacién del patrén MVC conocida como Modelo Vista Template
(MVT), que es una adaptacion realizada a dicho patron por parte de la comunidad
de desarrollo del framework Django. Esta adaptacion plantea que los nombres
estandares “modelo”, “vista” y “controlador” son debatibles y defiende la postura de
que la vista describa qué datos son mostrados y no codmo son mostrados. Mas
adelante, este modelo separa el contenido de su forma de presentacion, de lo cual
se encargan los templates (plantillas). El controlador queda disuelto en el entramado
del framework, es decir, el framework se convierte en el controlador: la maquinaria
gue envia una peticién a la vista, de acuerdo a la configuracion de las URL de

Django. (Django Documentation, 2018)

2.8. Modelo de disefio

El modelo de disefio se crea tomando como base el modelo de analisis para modelar
el sistema convirtiéndose en un punto de partida para la implementacién. (Jacobson
& James, 2000)

2.8.1. Patrones de disefio

Larman en su libro “UML y Patrones” plantea que los desarrolladores acumulan un
repertorio tanto de principios generales como de soluciones basadas en aplicar
ciertos estilos que les guian en la creacion de software. Estos principios y estilos,

codificados adecuadamente, describiendo el problema y la soluciéon son conocidos
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como patrones. Un patron es un par problema/solucion con nombre que se puede
aplicar en nuevos contextos, con consejos acerca de como aplicarlo en dichas

situaciones y discusiones sobre sus compromisos. (Larman, 2003)

Los GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns o patrones
generales de software para asignar responsabilidades) son principios utilizados en

el disefio exitoso de software orientado a objetos. (Larman, 2003)

Para la implementacién de la propuesta de solucién, se utilizardn los siguientes
patrones GRASP descritos en (Larman, 2003):

e Experto en Informacién (o Experto): Plantea que se debe asignar una
responsabilidad al experto en informacion, es decir, la clase que tiene la
informacion necesaria para realizar la responsabilidad.

e Creador: Asignar a una clase la responsabilidad de crear una instancia de
otra clase si se cumplen determinadas condiciones.

e Bajo acoplamiento: Asignar una responsabilidad de manera que el
acoplamiento® permanezca bajo.

e Alta cohesion: Asignar una responsabilidad de manera que la cohesion’
permanezca alta.

e Controlador: Asignar la responsabilidad de recibir o manejar un mensaje de

evento del sistema a una clase.

En el libro Design Patterns se presentan 23 patrones que son utiles durante el
disefio de objetos. Debido a que el libro fue escrito por cuatro autores, estos
patrones se conocen como los patrones de la “pantilla de los cuatro” o patrones
“GoF”. (Larman, 2003)

6 El acoplamiento es una medida de la fuerza con que un elemento esta conectado a, tiene
conocimiento de, confia en, otros elementos (Larman, 2003).

7 La cohesién funcional es una medida de la fuerza con la que se relacionan y del grado de
focalizacion de las responsabilidades de un elemento. Un elemento con responsabilidades altamente

relacionadas, y que no hace una gran cantidad de trabajo, tiene alta cohesion.
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En la propuesta de solucion se utilizaran los siguientes patrones GoF tomando en

cuenta la descripcidén dada por los autores del libro Design Patterns (Gamma, Helm,
Johnson, & Vlissides, 2009):

2.8.2.

Singleton: Se asegura que una clase tenga una Unica instancia, y se provee
un punto de acceso global para la misma.

Decorator: Se le asignan responsabilidades de forma dinamica a un objeto.
Los decoradores proveen una alternativa flexible a la herencia para extender
las funcionalidades.

Proxy: Provee un objeto de control de acceso para otro objeto.

Command: Encapsula una peticion como un objeto, permite la ejecucién de
acciones.

Interpreter: Dado un lenguaje, define la representacion de su gramatica, asi

como un intérprete que la utiliza para ejecutar las sentencias del lenguaje.

Diagrama de clases del disefio

Un diagrama de clases del disefio (DCD) representa las especificaciones de las

clases e interfaces software (por ejemplo, las interfaces de Java) en una aplicacion.

Entre la informacién general se encuentra (Larman, 2003):

Clases, asociaciones y atributos.

Interfaces, con sus operaciones y constantes.
Métodos.

Informacién acerca del tipo de atributos.
Navegabilidad.

Dependencias.

A diferencia de las clases del Modelo de Dominio, las clases de un DCD muestran

las definiciones de las clases del software en lugar de los conceptos del mundo real

(Larman, 2003). En la Figura 2.4, se muestra el DCD de la propuesta de solucion,

donde se aprecian los paquetes y las clases que definen dicho médulo.
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‘modules pedagogical

Figura 2.4. Diagrama de Clases del Disefio correspondiente al médulo pedagoégico
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2.9. Modelo de despliegue
Diagrama de despliegue

UML define varios diagramas que se pueden utilizar para ilustrar los detalles de
implementacion. Con el objetivo de ilustrar el despliegue de los componentes y
procesos en los nodos de proceso, se utiliza el diagrama de despliegue. (Larman,
2003)

La Figura 2.5 muestra el diagrama de despliegue de la propuesta de solucion.

Estacion Servidor WEB de TCRIP Servidor de Bases de
cliente HTTPS XAUCE ZERA Datos de XAUCE ZERA
HTTP
TCP/IP
Sarvidor WEB Servidor de Bases de
dal STI Datos del ST Iris

Figura 2.5. Diagrama de despliegue.

En la solucidn propuesta el cliente accede al sistema usando el protocolo HTTPS
a través de un navegador. El sistema esta dividido en dos servidores web, uno
gue contiene a la Plataforma educativa XAUCE ZERA y otro que contiene al STI,
la plataforma realiza las peticiones al STl usando AJAX y ambos se conectan a

su propio servidor de bases de datos utilizando el protocolo TCP/IP.

2.10. Disefio de la Base de Datos

La BD de la Plataforma educativa XAUCE ZERA consta de un conjunto de
paquetes 0 esquemas que contienen una serie de tablas por cada uno, dichas
tablas corresponden a cada una de las funcionalidades con las que cuenta la
plataforma. En el caso de la propuesta de solucién se plantea una nueva BD,
independiente de la BD de la plataforma, que contendra la informacion que

necesitara persistir el STI.

2.10.1. Diagrama entidad-relacién

El diagrama entidad-relacion es uno de los modelos mas usados para disefiar
bases de datos, este modelo se encuentra basado en dos conceptos

fundamentales: entidades, que representan objetos sobre los cuales se desea
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guardar informacion y las relaciones, que constituyen las relaciones entre las
entidades. (Ruiz, 2000)

El diagrama entidad-relacion de la propuesta de solucion (Figura 2.6) se divide

en dos paquetes: el superior, que contiene las tablas propias del STl y el inferior

que contiene las tablas que almacenan los datos importados desde la Plataforma
educativa XAUCE ZERA.

Figura 2.6. Diagrama entidad-relacion

2.10.2. Descripcion de las tablas de la base de datos

A continuacién, se describen las tablas de la BD propuesta del lado del STI.

Course: Almacena la informacion importada desde la plataforma relacionada
con cada curso de la misma.

User: Almacena la informacion importada desde la plataforma relacionada con

cada usuario de la misma.

SemanticNetwork: Define una red semantica, asociada con un curso.
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Node: Define un nodo asociado a una red semantica y tiene informacion

asociada.
Edge: Relaciona dos nodos y tiene informacion asociada.

SemanticNetworkGraphFile: Relaciona una red semantica con una imagen

PNG que es creada y que representa graficamente dicha red.

SemanticNetworkUploadFile: Relaciona una red semantica con su archivo
original de definicion.

Topic: Asocia a cada usuario un tema actual de conversacion.

Pattern: Lista los patrones linguisticos que al encontrarse en la frase original del

usuario desencadenan un procesamiento.

AnsweredQuestion: Mantiene una lista que permite recordar las preguntas que

ha respondido a cada usuario.

StaticAnswer: Almacena las respuestas estéticas que sirven de base en la

construccion de respuestas dindmicas.

ExpectedAnswer: Asocia a cada usuario una respuesta esperada lo cual se usa

para intentar predecir las frases del usuario.

PendingQuestion: Mantiene una lista que permite recordar las preguntas

pendientes que se han realizado al usuario y que no ha respondido.
TokenExtension: Almacena extensiones de la clase Token de la libreria spaCy.

CognitiveProfile: Define el perfil cognitivo del estudiante, es decir, el
seguimiento y deduccion de distancias que realiza el STI sobre el estudiante.

Distance: Define las distancias deducidas por el STI para cada estudiante en

cada nodo importante de la red semantica.
Conversation: Define la conversacién establecida entre el estudiante y el STI.

Message: Permite persistir la frase enviada por el usuario y la respuesta dada

por el STI, asi como la fecha y hora en que ocurren.

Edgelntention: Forma parte de la memoria de trabajo del STI, registra las

intenciones del mismo con respecto a cada estudiante. Establece por estudiante,
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para cada arista de la red semantica asociada a cada nodo importante, qué
acciones se deben realizar. EI campo tipo almacena la accion, que puede ser:
aclarar duda o chequear objetivo.

Agentldentity: Almacena la identidad del agente o tutor inteligente, la cual es
personalizable.

2.11. Conclusiones parciales

La ejecucion de la disciplina “Analisis y disefio”, definida en la metodologia
seleccionada, permitio determinar las caracteristicas fundamentales de la
propuesta de solucién, con lo cual se sentaron las bases para la posterior

implementacion del sistema.

El analisis llevado a cabo permitid realizar un disefio inicial de las clases,
paquetes y modulos del sistema, las cuales estaran en constante

perfeccionamiento en la fase de implementacion.
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Capitulo 3. Implementacién y prueba de la propuesta de solucién

El presente capitulo aborda las disciplinas de Implementacion, Pruebas Internas
y Pruebas de Aceptacion de la solucién propuesta, tal y como propone la
metodologia de desarrollo de software AUP en su variante UCI.

3.1. Implementacion

Una vez realizadas las actividades asociadas a la disciplina de Andlisis y Disefio,
y partiendo de los resultados obtenidos, se procede a la implementacion del
sistema, tal y como indican los objetivos de la disciplina de Implementacion de la

metodologia seleccionada (Rodriguez Sanchez, 2015).
3.1.1. Generacion de respuestas

El STI implementado es capaz de generar respuestas de forma dinamica para
cada frase de entrada del estudiante. La generacién de estas respuestas se
realiza a partir de pedazos estaticos que son generados en etapas intermedias
y posteriormente unidos para componer la respuesta final.

Al iniciarse el servidor por primera vez, el sistema lee desde un archivo llamado
“static_answers.json” (Figura 3.1) el conjunto de respuestas estaticas que
utilizara para componer las frases finales. Cada frase estética leida es
posteriormente escrita en la BD con el objetivo de mejorar el tiempo de acceso,

evitando leer el archivo una y otra vez durante la ejecucion del sistema.

El archivo mencionado debera cumplir con un formato sencillo en el cual el objeto
“static_answers” tendra varios atributos o campos, los cuales seran los tipos de
respuestas estaticas definidas, y a su vez, estos atributos tendran como valor un

arreglo de las posibles respuestas.

Con el objetivo humanizar la conversacion, el sistema selecciona las respuestas

estaticas al azar, correspondiéndose con un tipo especifico de respuesta estética.
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"static answers":
"WELCOME" :
"Hola, te doy la bienvenida",
"iSaludos! Te doy la bienvenida",
"Un cordial saludo, te doy la bienvenida",
"Hola, es la primera vez que hablamos, te doy la bienvenida"

"GREETING" :
"Hola'",
"Buenas",
"Saludos",
"iHey hola!",

Figura 3.1. Ejemplo de respuestas estéticas definidas en JSON.

En el archivo de frases estaticas mencionado se definieron 27 tipos de
respuestas estaticas, conteniendo un conjunto asociado a cada una, para un total
de 300 frases.

Se defini6 ademas un algoritmo para realizar la conjuncién y disyuncion de
elementos, permitiendo al STI Iris ser capaz de listar elementos unidos por
conjunciones o disyunciones. Para el algoritmo definido, dado un conjunto
ejemplo { 4, B, C }, el sistema genera como resultado de la conjuncion la frase “A,
B y C”, y para la disyuncién la frase “A, B o C”. Asi mismo, el sistema toma en

cuenta las reglas del idioma espaniol y utiliza la conjuncién “e” en lugar de “y” si

la siguiente palabra comienza en “”, igualmente en el caso de la disyuncion
utiliza “u” en lugar de “0” si la siguiente palabra comienza en “0”. La conjuncién
o disyuncion de conjuntos de un solo elemento generaran como resultado el

propio elemento.

Dentro del agente pedagdgico existe un objeto generador de respuestas que se
encarga de seleccionar la frase adecuada segun el tipo de respuesta que se
debe generar. Este objeto es el responsable de componer la frase final, tomando

en cuenta los elementos y algoritmos anteriormente mencionados.

3.1.2. Manejo de perfiles cognitivos

El agente pedagogico dirige al médulo de estudiante, desencadenando un
conjunto de acciones que permiten crear y actualizar los perfiles cognitivos de
los estudiantes. Cuando el estudiante se comunica por primera vez con el STI

Iris, este crea un perfil cognitivo del mismo, que genera las distancias para cada
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nodo importante de cada red semantica, inicializandolas en cero. Cuando el
estudiante acierta una pregunta realizada por el sistema, este recalcula y ajusta
la distancia para el contenido o nodo asociado a dicha pregunta.

3.1.3. Notacién intermedia basada en comandos

Se implementd un total de 15 comandos (Tabla 3.1), los cuales definen el
comportamiento de IA del sistema y constituyen el ndcleo de la logica del agente

inteligente.

Tabla 3.1. Ejemplo de comandos implementados

Sintaxis ‘ Descripcion

Igreet() Saluda o da la bienvenida al usuario.

[farewell() Se despide del usuario y cierra la conversacion
actual.

/about(this) Se identifica, ofreciendo informacion sobre si
mismo.

/topic(argument) Cambia o menciona el tema de conversacién actual.

/define(argument) Define un concepto a partir de la BC.

/bibliography(argument) | Recomienda bibliografia para un contenido de la BC.

/ask(content) Realiza una pregunta de control al estudiante.

Uno de los comandos mas complejos es “/topic(argument)”, que indica al agente
definir el concepto (o0 argumento) contenido entre paréntesis. Su implementacion
consiste en que el agente pide a la BC el nodo a definir, se mueve a los nodos
adyacentes al mismo y genera el concepto basandose en las relaciones en
comun con otros nodos. Si el algoritmo no encuentra relaciones directas,
entonces efectla el proceso a la inversa, partiendo de otros nodos y llegando al
nodo objetivo, logrando aportar la mayor informacion posible al estudiante. Cabe
destacar que la definicion de un concepto no se genera a partir de una respuesta
estética, sino que es construido dinAmicamente. De forma similar se procede al

recomendar fuentes bibliogréaficas.

Otro comando que posee una implementacién compleja es “/ask(content)”, que
indica al agente generar una pregunta de control al estudiante, tomando en

cuenta las relaciones de un contenido especifico y teniendo en cuenta el perfil
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cognitivo. La implementacion de este comando toma en cuenta si una relacion

ha sido o no comprobada con anterioridad.
3.1.4. Clasificacion de frases utilizando patrones sintacticos

El proceso que atraviesa una frase de entrada del estudiante para ser traducida
a una notacion intermedia introduce la necesidad de clasificarla de acuerdo a un
conjunto de patrones sintacticos. Se defini6 en el archivo “patterns.json” el
conjunto de patrones que maneja el STI Iris, para un total de 13. El contenido de
este archivo es cargado al sistema de forma analoga al proceso que maneja el

archivo de respuestas estaticas.

Cada patrén sintactico (Figura 3.2) definido en el archivo, contiene la siguiente
informacion: el nombre Unico del patrén, el cuerpo de su definicion (una

secuencia de tokens), su tipo y el comando asociado al mismo.

"name": "DEFINE",
"definition":
"LEMMA": "definir"}, "POS": "NOUN"
"LEMMA": "definir"}, "POS": "PROPN"
’
"type": "order",

"command": "/define(x)"

Figura 3.2. Ejemplo de patrén sintactico definido en JSON.

La Figura 3.2 muestra un patrén llamado “DEFINE” que es activado cuando la
frase de entrada coincide parcialmente con las siguientes secuencias de

palabras (tokens):

e Palabra cuyo lema sea “definir’ + sustantivo comun.

e Palabra cuyo lema sea “definir’ + sustantivo propio.

El patron descrito es una orden del estudiante y se traduce a la notacion
intermedia o comando “/define(x)” donde “x” es el nombre de la entidad
encontrada, que debe coincidir con el nombre de un nodo de la red semantica
gue representa el tema actual de conversaciéon. Un ejemplo de frase que coincide
con este patron es “define agente”, la cual es interpretada como “/define(agente)”

y arroja como resultado la definicion de dicho concepto.
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3.1.5. Procesamiento del archivo de definicion de red semantica

Un ejemplo de como codificar una red semantica utilizando el formato definido
en la seccion 2.3 es la definicion del concepto “Inteligencia Artificial” (Figura 3.3).
En la parte izquierda de la figura se muestra el codigo fuente del archivo JSON
que define la red mediante el formato definido. La parte derecha de la figura
muestra la representacion grafica del nodo principal y los nodos generados

automaticamente al ser procesado el archivo de red semantica.

"inteligencia demostrada por las miquinas"

"1940"

"problemas sin solucién algoritmica definida"

tudia la": ["construccién de agentes"

Figura 3.3. Ejemplo de definicién de red semantica y su representacion
gréfica.

Toda la informacién definida en cada archivo de definicion de red semantica
incorporada al sistema es transformada y posteriormente almacenada en la BD
relacional, mejorando el tiempo de acceso y permitiendo al agente pedagogico
moverse sobre la red semantica con mayor facilidad para realizar inferencias y

definiciones de conceptos.
3.1.6. Manejo de intenciones en el agente pedagdgico

Las intenciones pueden definirse como acciones que el agente pedagodgico tiene
pendiente a realizar. Se implemento el sistema de intenciones del STI Iris de
forma que cuando se afiade una nueva red semantica, se registra una intencion
por cada nodo importante de la misma, asociada a cada usuario. Estas
intenciones son posteriormente utilizadas en la generacion de preguntas de
control, debido a que dichas preguntas estan ligadas a las intenciones. Una vez
gue el sistema completa y elimina las intenciones, no realiza mas preguntas de

control al estudiante.
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3.1.7. Manejo de preguntas pendientes y respuestas esperadas

Cuando el STI Iris realiza una pregunta de control al estudiante, intenta predecir
la posible respuesta del mismo utilizando un sistema de respuestas esperadas.
Si la respuesta del estudiante es subconjunto del conjunto de respuestas
esperadas, entonces se establece la respuesta como correcta, en caso contrario

se marca como incorrecta y no se elimina la intencién que generd la pregunta.

El sistema fue implementado de forma tal que, si el estudiante no responde a la
pregunta del STI Iris, este la registra como pregunta pendiente y sigue
preguntandola hasta que el estudiante responda correctamente o declare su

desconocimiento del contenido en particular.
3.1.8. Librerias utilizadas

El PLN y otras actividades de alta complejidad demandan el uso de herramientas
maduras y flexibles con una probada eficiencia. En la familia de librerias de PLN
de Python se encuentra spaCy, una libreria “de fuerza y potencia industrial para
el PLN” (Sitio oficial de spaCy, 2018).

La seleccion de esta libreria estd fundamentada en diferentes referencias: La
investigacién de Choi y colectivo de autores en 2015, mostré que spaCy “ofrece
el analizador sintactico mas rapido del mundo y su exactitud estuvo en el 1% de
los mejores disponibles” (Choi, Tetreault, & Stent, 2015). La version actual, 2.0,
utilizada en el presente trabajo, segun sefalan los desarrolladores “‘es mas
exacta que cualquiera de los sistemas que Choi y colectivo de autores evaluo”,
otra de las razones que fundamentan la eleccion de esta libreria es que la misma
ha servido de soporte para nuevos proyectos, librerias y tecnologias, por ejemplo
Torchtext y AllenNLP (Sitio oficial de spaCy, 2018).

Matplotlib (2.2.2) es una libreria de trazado en 2D para Python que produce
figuras a calidad de publicacion en una variedad de formatos de copia impresa y
de entornos interactivos a través de diferentes plataformas. Esta libreria puede
ser usada en los scripts de Python, asi como en servidores de aplicaciones web,
asi como toolkits de GUI. Permite generar histogramas, graficos espectrales,
gréaficos de barras, graficos de error, entre otros, mediante muy pocas lineas de

codigo fuente. (Matplotlib official site, 2018)
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Networkx (2.1) es una libreria de Python para la creacion, manipulacion y
estudio de la estructura, dindmica y funciones de redes complejas. Algunas de
sus funcionalidades son el manejo de estructuras de datos para grafos, digrafos
y multigrafos, el soporte de diferentes algoritmos de teoria de grafos, la
generacion de grafos clasicos, grafos aleatorios y redes simétricas. Es de codigo
abierto y ha sido ampliamente probada, ademas incluye funcionalidades de
prototipado rapido y es multiplataforma. (Networkx, 2018)

Django-cors-headers es una aplicacion o médulo reutilizable del framework
Django que afiade cabeceras CORS (Cross-Origin Resource Sharing) a las
respuestas HTTP del servidor, lo cual permite que al mismo se le puedan realizar
peticiones AJAX entre diferentes dominios (cross-domain requests) de forma
similar a como se realiza en peticiones que provienen del mismo dominio.

(Documentacion de Django-cors-headers, 2018)
3.1.9. Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes se utilizan para modelar la vista estatica de un
sistema. Comprende entre sus principales objetivos mostrar la dependencia
entre los distintos componentes del software y representar las relaciones entre
los elementos que forman el cddigo del sistema implementado. (Jacobson &
James, 2000)

El diagrama de componentes correspondiente al servidor del STI (Figura 3.4)
muestra los componentes que conforman al servidor del STl Iris, el cual se divide
en el kernel, la REST API y los médulos. El kernel es el nucleo del proyecto, el
cual se encarga de cargar la configuracion del servidor, asi como de recibir las

peticiones y desviarlas a las otras capas del sistema.
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Figura 3.4. Diagrama de componentes del servidor del STI Iris.

Como se aprecia en el diagrama de componentes correspondiente al bundle que

integra la propuesta de solucion con la Plataforma educativa XAUCE ZERA

(Figura 3.5), dicho bundle se divide en

los paquetes y componentes

caracteristicos de Symfony y la arquitectura de referencia del Centro FORTES,
llamada XALIX.
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Figura 3.5. Diagrama de componentes de STIBundle en XAUCE ZERA
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3.2. Pruebas internas

La disciplina de Pruebas internas verifica el resultado de la implementacion,
probando cada construccién, incluyendo tanto las construcciones internas como
intermedias. Durante la ejecucién de las actividades asociadas a esta disciplina,
se generan los artefactos necesarios, entre ellos los Disefios de casos de prueba
(Rodriguez Sanchez, 2015).

3.2.1. Pruebas unitarias

En las metodologias tradicionales, la fase de pruebas, incluyendo la definicion
de los tests, es usualmente realizada sobre el final del proyecto, o sobre el final
del desarrollo de cada mdédulo. Otras metodologias como XP proponen un
modelo inverso en el que lo primero que se escribe son los tests que el sistema
debe pasar. Luego, el desarrollo debe ser el minimo para pasar las pruebas
previamente definidas. Estas pruebas son llamadas pruebas unitarias, las
cuales son escritas y realizadas por los programadores. La definicién de estos
tests al comienzo, condiciona o dirige el desarrollo, esta forma de trabajo es
conocida como “test-driven development” (desarrollo dirigido por pruebas).
(Joskowicz, 2008)

En la implementacién del servidor del STI Iris se siguio el enfoque de desarrollo
dirigido por pruebas, debido a que la comunidad del framework Django exhorta
esta practica de acuerdo a sus multiples ventajas: “Los programadores escriben
sus pruebas antes que su cédigo, esto puede parecer contra-intuitivo, pero de
hecho es similar a cémo las personas resuelven sus problemas, primero
describen el problema y luego crean cddigo para solucionarlo. El desarrollo
dirigido por pruebas formaliza el problema en un caso de prueba escrito en
Python.” (Django Documentation, 2018).

Las pruebas unitarias realizadas sobre la REST API del STI, fueron llevadas a
cabo utilizando dos métodos distintos, para asegurar un mejor resultado en las
pruebas: Se escribieron pruebas unitarias en Python, usando la suite de
pruebas de Django, llamada unittest, la cual permite ejecutar con facilidad las
pruebas escritas y depurar posibles no conformidades o resultados inesperados.
Ademas, se utilizé Postman, una herramienta lider especialmente disefiada para

probar servicios restful, utilizada por los desarrolladores para desarrollar
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software moderno que siga el enfoque API-first (desarrollar la REST API primero)
(Sitio oficial de Postman, 2018).

La Figura 3.6 muestra los resultados arrojados en las diferentes iteraciones de
pruebas unitarias realizadas sobre la REST API del STI. En cada iteracion se
puede observar (en verde) cudles fueron las pruebas que pasaron, en amarillo
las que arrojaron advertencias y en rojo las que no pasaron. Las tres iteraciones
realizadas muestran que a lo largo del proceso de desarrollo fueron
solucionandose los errores detectados, realizando las modificaciones
pertinentes al codigo fuente para eliminar las advertencias y las funcionalidades
requeridas.

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

Figura 3.6. Capturas de pantalla de los resultados de las pruebas unitarias

utilizando django test suite.

Estas pruebas arrojaron como resultados (Figura 3.7) una advertencia y siete
errores en la primera iteracion, cuatro advertencias en la segunda y ningun error

0 advertencia en la tercera.
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Resultados de las pruebas unitarias
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Figura 3.7. Resultados de las pruebas unitarias utilizando django test suite.

Adicionalmente y con el objetivo de garantizar una mayor precision en las
pruebas unitarias realizadas se emple6é Postman (Figura 3.8), sobre el cual se
montaron los endpoints de la REST API del sistema, con toda la informacion

necesaria para realizar cada peticion HTTP.
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Figura 3.8. Resultados de las pruebas usando Postman.

Como se puede apreciar en la parte superior izquierda de la Figura 3.8, el test
se ejecutd correctamente y no fall, por lo cual se puede afirmar que las pruebas

unitarias arrojan resultados satisfactorios en este software.

3.2.2. Pruebas de aceptacion

La disciplina de Pruebas de Aceptacion constituye la Gltima prueba que se realiza
antes del despliegue del sistema, su objetivo es verificar que el software

desarrollado esté listo y que puede ser usado por los usuarios finales para
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ejecutar aquellas funciones y tareas para los cuales fue desarrollado (Rodriguez
Sanchez, 2015).

Disefio de Casos de Prueba

En los Disefios de Casos de Prueba (DCP) se incluyen la descripcion de los
principales escenarios, actores, posibles entradas, variables que intervienen en
el proceso y flujo central donde se realiza el procedimiento. Estos DCP permiten
al probador introducir los valores que considere necesarios, ya que estan escritos
de forma genérica. A continuacion, se muestra el CP propuesto para el RF

“Incluir red semantica” (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Disefno de caso de prueba “Incluir red semantica”

DCP Incluir red semantica

Descripcion general:

El caso de prueba inicia cuando el administrador autenticado se encuentra en la
interfaz grafica de la administracion de XAUCE ZERA.

Condiciones de ejecucion:

El usuario debe estar autenticado y debe estar en la GUI de la administracién de
XAUCE ZERA.

XAUCE ZERA debe estar configurada para acceder al servidor del STI.

El servidor del STI debe estar ejecutandose.

SC11. Incluir red semantica

Escenario | Descripcién 1 | 2 | Respuesta del | Flujo central
sistema

EC1.1 El administrador | N | N | Se despliega la Administracion/
Selecciona | autenticado / |l |ventana del chaty Redes
la opcidn selecciona la A | A | se muestra el semanticas
“incluir" opcion "incluir' en primer mensaje del

la pagina del STI saludando al

listado de redes usuario.

semanticas.
EC1.2 Seintroducen los |V |V | El sistema envia los | Administracion/
Guardar los | datos: Selecciona datos introducidos Redes
datos el curso al que se al servidor del STI, | seméanticas/
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le va a asignar
una red
semantica, asi

como el archivo

de red semantica.

Selecciona la

opcién "subir".

el cual anade la
nueva red
semantica,
asociada al curso

seleccionado.

Incluir/
Subir

EC 1.3
Datos

incompletos

Se introducen los
datos y se
selecciona la

opcion "subir”.

El sistema sefala el
o los campos
obligatorios que no
hayan sido
introducidos y
muestra el siguiente
mensaje para cada
uno: "Debe rellenar

este campo".

Administracion/
Redes
semanticas/
Incluir/

Subir

Descripcion de las variables

extension “.json”.

No | Nombre de | Clasificacion | Valor nulo | Descripcion
campo
1 Curso Cuadro de Nombre del curso al cual se le
seleccion va a asociar la red semantica
2 Red Examinar Archivo de definicion de la red
semantica semantica, debe cumplir el

formato adecuado y tener

3.3. Conclusiones parciales

Partiendo de los artefactos generados en la disciplina “Analisis y Disefio”, se

procedi6 a la implementacion de las funcionalidades requeridas por el cliente a

través de la utilizacion de las herramientas y tecnologias seleccionadas.

La implementacién del sistema permitié concretar el funcionamiento de cada uno

de los modulos del sistema propuesto, siendo la inclusion de comandos, el




compilador y la inclusion de la red semantica los elementos de mayor

complejidad.

Se realizaron pruebas unitarias y de aceptacion, las cuales arrojaron varias no
conformidades que fueron resueltas de forma satisfactoria, logrando con esto

verificar el funcionamiento de la solucién propuesta.
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Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacion permitio llegar a las siguientes

conclusiones generales:

El analisis realizado del estado del arte fundamentd la necesidad de llevar
a cabo el desarrollo de un sistema tutor inteligente de tercera generacion
para la Plataforma educativa XAUCE ZERA.

Siguiendo la metodologia AUP en su variante UCI, y con las herramientas
y tecnologias seleccionadas se logré el disefio, ejecucion y pruebas de
los modulos clasicos de un STI, con caracteristicas novedosas en cuanto
a representacion del conocimiento y procesamiento del lenguaje natural.
El STl Iris introduce en la Plataforma Educativa XAUCE ZERA el proceso
de tutoria en lenguaje natural, tomando en cuenta diferentes dominios de
conocimiento, lo cual da cumplimiento al objetivo trazado en la

investigacion.
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Recomendaciones

Incluir soporte para varios idiomas en base a diferentes modelos
linglisticos, patrones de entrada, respuestas estaticas, entre otros
aspectos.

Brindar retroalimentacion cuando el usuario escriba frases de entrada con
errores ortograficos.

Desarrollar una herramienta de autor que permita generar, a partir de una

GUI el archivo de red semantica que soporta el producto descrito.
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